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Annotation. The article proposes a new approach to the competencies assessment based on the 
knowledge space model represented as an algebraic structure (lattice). In contrast to the existing approach, 
suggested by Doignon and Falmagne within their Knowledge Space Theory (KST), using lattice makes it 
possible to build knowledge space without constructing large combinatorial structures. Each competence is 
matched to a subspace of the knowledge space, the study of which means mastering corresponding compe-
tence. The set of intersecting subspaces determines the topology of competences on the knowledge space. 
The level of each competence is evaluated by a pair of differential and integral assessments. The results of 
the competencies assessment are visualized in the form of heat maps. The proposed approach allows both to 
evaluate individual competencies mastering and to compare the results of competencies assessments ob-
tained by different students. 
Keywords: competencies assessment, Knowledge Space Theory, knowledge space, knowledge state, 
lattice, topology of competences, competence heat map. 
 
Введение. Ключевым условием подготовки конкурентоспособных специалистов стало 
обеспечение  их компетентности, позволяющей осуществлять профессиональную деятель-
ность  в условиях непрерывного обновления профессиональных знаний, появления новых 
профессиональных задач и их постоянного усложнения. Для организации новой компетент-
ностно-ориентированной системы подготовки специалистов необходима разработка не толь-
ко новых форм представления связи между знаниями, умениями, навыками и компетенция-
ми, но и новых методов оценки результатов подготовки в контексте комптентностной 
образовательной парадигмы 
В настоящее время появилось достаточно большое количество исследований, посвя-
щенных разработке методов оценки компетенций [1-3]. Большая часть предлагаемых мето-
дов основана либо на непосредственной количественной оценке результатов изучения от-
дельных дисциплин  с последующей их интеграцией  с применением различного вида 
сверток,  либо на применении дескрипторных описании компетенций, для оценки которых 
также используются различные метрики.  Таким образом, способы оценки результатов обу-
чения интерполируют оценки знаний и навыков, полученных в рамках отдельных фрагмен-
тов знаний, в освоение той или иной компетенции в целом. 
 В терминах компетентностного подхода оценка компетенций  подразумевает оценку 
способности решать определенный класс профессиональных задач, т.е. оценку потенциала 
обучаемого, который  экстраполирует в будущее возможность дальнейшего освоения знаний. 
При сворачивании числовых оценок и сведении их к одному числу   теряется смысл оценки 
компетенции как целостной и связной характеристики, определяющей способность обучае-
мых применять полученные знания для решения новых задач. 
Методы оценки компетенций на основе теории пространств знаний. В работе [4] 
посвященной теории пространств знаний (Knowledge Space Theory, KST), предложен подход 
к оценке компетенций, основанный на утверждении, что оценка компетенции не может быть 
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сведена к числу. Уровень овладения компетенцией представляется состоянием обучаемого 
(Knowledge State) в некоторой области знаний (Knowledge Domain, KD). Состояния обучае-
мого образуют набор подмножеств концептов области знаний, определяющих пространство 
знаний (Knowledge Space, KS). При этом набор подмножеств состояний покрывает всю 
структуру области знаний.   
KST была разработана ка альтернатива существующим методам тестирования в мате-
матической психологии и применена в нескольких обучающих компьютерных системах 
(например, ALEKS [5],  RATH [6]). Дальнейшее развитие теории привело к появлению теории 
компетентностно-ориентированных пространств знаний (Competence-based Knowledge Space 
Theory, CBKST), ориентированной на применение в персонифицированном компетентностно-
ориентированном обучении  [7]. 
В соответствии с KST  уровень овладения компетенцией определяется состоянием 
обучаемого, представляемым подмножеством элементов пространства знаний, освоенным 
обучаемым. Множество всех возможных с точки зрения логики освоения состояний образует 
пространство знаний.  Формирование пространств знаний требует построения из элементов 
области знаний больших комбинаторных структур (антиматроидов). Кроме того, такой метод 
оценки компетенций как состояния обучаемого в пространства знаний не зависит от спосо-
бов организации процесса освоения знаний и не контролирует освоение всех элементов этого 
пространства.   
Модель пространства знаний на основе алгебраической структуры. В работах 
[8,9] предложена модель области знаний, представляемая в виде алгебраической структуры 
(решетки). Предложенная модель позволяет исчислять процесс освоения области знаний в ее 
заданных логических связях и отображать пространство знаний как совокупность всех со-
стояний обучаемого на модели области знаний без построения комбинаторных структур. 
Процесс построения пространств знаний реализован в библиотеке построения структурных 
моделей систем [10],  Web-системе разработки модульных образовательных программ вуза 
[11], разработан декларативный язык описания структурных моделей, представляемых ре-
шеткой [12]. 
В [13,14] описан процесс освоения пространства знаний, представляемого решёткой. 
Процесс взаимодействия обучаемого с пространством знаний 𝐾  представляется как  выпол-
нение обучаемым действий, сопоставленных фрагментам пространства. Каждому действию 
  по освоению элемента   сопоставляется  оценка освоенности      , полученная извне 
(тьютором, экспертом, обучающей системой) и определяющая состояние обучаемого     . 
Таким образом, состояние обучаемого   является отображением:  ∈     𝐾      ,  где 
  – множество состояний обучаемого, определяющих пространство знаний 𝐾 ,    
                      – линейно-упорядоченное множество оценок выполнения действий  .  
Для каждого элемента   пространства 𝐾  задается пороговое состояние      , опре-
деляющее требуемый уровень освоенности  , и        – пороговое значение уровня знаний, 
определяющее возможность освоения  . Каждое действие изменяет состояние обучаемого: 
 ∈       𝐾         𝐾       и расширяет область освоенных знаний в пространстве 
𝐾 . Алгоритм освоения пространства знаний основан на исчислении пространства в идемпо-
тентной алгебре.  
 Механизм оценки компетенций. Представление области знаний как единого про-
странства позволяет оценивать компетенции, которыми овладевает обучаемый в  их преем-
ственном развитии. Результат освоения области знаний оценивается  состоянием: 
 ∈        𝐾      𝑝, 
где        - множество состояний, определяющих овладение совокупностью 
ций    𝑝      𝑝       𝑝        𝑝  , определяемой соответствующими требования-
ми.  На пространстве знаний 𝐾  определяется множество подпространств 𝐾  , задающих  
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элементы, влияющие на овладение соответствующей компетенцией    𝑝 . Совокупность 
пересекающихся в общем случае подпространств определяет топологию компетенций на 
пространстве знаний. Уровень овладения компетенцией       оценивается парой        , где 
   – множество оценок, сопоставленных элементам пространства 𝐾  , полученных обучае-
мым в процессе обучения,     – относительная совокупная оценка компетенции, сопоставлен-
ное элементу    𝑝 𝐾   . 
Множество    отображает  дифференциальную оценку компетенции:  
                                             
    представляет собой интегральную оценку компетенции: 
    (     𝑝 𝐾             
        )    (        𝑝 𝐾             
        ),  
где  (     𝑝 𝐾             
        )  – текущая интегральная оценка, определяемая подпростран-
ством 𝐾   на интервале          
         и сопоставленная элементу    𝑝 𝐾     
  (        𝑝 𝐾             
        ) – интегральная оценка, определяемая 𝐾   на          
         и сопо-
ставленная    𝑝 𝐾   , при условии, что                      ∈ 𝐾  .  
Результаты оценки по каждой компетенции могут быть визуализированы в виде карты 
компетенции. Карта компетенции отображает подпространство знаний, определяющее об-
ласть знаний, с сопоставленной каждому элементу подпространства    дифференциальной 
оценкой       и интегральной оценкой   , сопоставленной    𝑝 𝐾    (Рисунки 1,2). Для ви-
зуализации карт компетенций может быть использована  технология тепловых  карт 
(heatmapping technology).  Использование шкалы интенсивности цвета, сопоставленной шка-
ле количественной оценке   , позволяет отобразить распределение дифференциальных оце-
нок на качественном уровне, и показать его сильные и слабые стороны в рамках освоенной 
компетенции. Фрактальная структура пространства знаний определяет масштабируемость 
карт компетенций, т.е. возможность отображать дифференциальные и интегральные оценки 





























Рисунок 1 – Карта компетенции  Рисунок 2 – Фрагмент карты компетенций  
Заключение. В рамках предложенного метода компетенции, осваиваемые в процессе 
освоения знаний, не связаны с какой либо отдельной дисциплиной, а представляют собой 
сложный объект, определяемый на всем пространстве знаний. Процесс освоения этого про-
странства формирует компетенции. Совокупность компетенций представляется как тополо-
гическое пространство на пространстве знаний. Предлагаемый подход позволяет оценивать 
как развитие компетенций отдельных обучаемых, так и сравнивать оценки приобретенных 
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